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Resumen

El presente proyecto consiste en disefar y simular un sistema de generacidn distribuida
fotovoltaica con conexién a la red eléctrica para el autoabastecimiento en el hogar; con la
finalidad de establecer los indices de consumos de energia eléctrica para de esta manera
implementar la energia fotovoltaica promoviendo asi al sector publico y privado el uso de
energias limpias contribuyendo a disminuir las emisiones de carbono, reducir el
calentamiento global y preservar el medio ambiente. El proyecto contiene una investigacion
bibliografica donde se identificaron marcos regulatorios vigentes de generacién distribuida en
Ecuadory los estratos de consumo en el drea de concesién de la EEQ. Se diseiid una Microrred
conectada a la red compuesta por un convertidor de alimentacién de red para su desarrollo,
se procede a la estimacion de la radiacion solary demanda de consumo de energia promedio
en la ciudad de Quito a través del sistio web Global Solar Atlas en intervalos de tiempo de 1
hora. Los principales componentes del sistema fotovoltaico se dimensionan en base a la
demanda de energia obtenida y estos son paneles solares, reguladores de carga, inversores
para de esta manera elaborar un modelo base que opere como central y distribucidon de
energia eléctrica. Finalmente, haciendo uso del software MATLAB se realizé simulaciones de
la operacidn del sistema para visualizar pardmetros de consumo en tres ambientes como son

mafiana, tarde y noche en funciéon del voltaje y potencia.

Palabras claves:

e ENERGIA FOTOVOLTAICA
e ENERGIAS LIMPIAS

e AUTOABASTECIMIENTO
e MICRORRED
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Abstract

This project consists of designing and simulating a photovoltaic distributed generation system
connected to the electrical network for self-sufficiency in the home; with the purpose of
establishing the rates of electrical energy consumption in order to implement photovoltaic
energy, thus promoting the use of clean energy to the public and private sectors, contributing
to reduce carbon emissions, reduce global warming and preserve the environment. The
project contains a bibliographical research where current regulatory frameworks for
distributed generation in Ecuador and the consumption strata in the EEQ concession area
were identified. A Microgrid connected to the grid composed of a grid power converter was
designed for its development, we proceed to the estimation of solar radiation and average
energy consumption demand in the city of Quito through the Global Solar Atlas website in 1
hour time intervals. The main components of the photovoltaic system are sized based on the
energy demand obtained and these are solar panels, charge regulators, inverters in order to
develop a base model that operates as a power plant and distribution of electrical energy.
Finally, using the MATLAB software, simulations of the system operation were carried out to
visualize consumption parameters in three environments such as morning, afternoon and

night depending on the voltage and power.
Key words:

e PHOTOVOLTAIC ENERGY
e CLEAN ENERGIES

e SELF-SUPPLY

e MICROGRID
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Capitulo |

1. Marco metodoldgico de la investigacion

1.1 Planteamiento del problema

Actualmente el manejo de los combustibles fésiles a escala global ha provocado un
gran impacto en el medio ambiente ocasionado por el abuso excesivo de los recursos
naturales y dafios irreversibles al medio ambiente como, la desertificacion y la seguia, asi
como los residuos radiactivos; han logrado la toma de conciencia de nuestra sociedad. Un
ejemplo de esto es que los Gobiernos actualmente emiten leyes aplicadas al sector
energético, mas restrictivas en cuanto a los criterios ambientales. Las energias renovables

comienzan a vislumbrar como el camino hacia el desarrollo sostenible.

Las energias renovables, especialmente la hidraulica, la edlica y la solar, se
consideran energias limpias, pero no estan libres de inconvenientes; por su naturaleza
difusa, ya que algunas de estas fuentes proporcionan energias de intensidad bajay
distribuida sobre grandes superficies por lo que es necesario la construccidn de centrales
para su utilizacién. La utilizacion de paneles fotovoltaicos es una de las maneras mas faciles
de transformar los rayos del sol en energia eléctrica utilizable sin que se dafie el medio

ambiente.

La politica nacional esta prestando mayor atencidn al cuidado del medio ambiente
promoviendo una mayor utilizacidon de fuentes de energia limpia para la produccién de
electricidad y mitigar la contaminacién ambiental. En ecuador para la generacion de energia
se realiza fundamentalmente a partir de las centrales térmicas, pero también se emplean la
generacion de energia a partir fuentes renovables como la hidraulica, biomasa, fotovoltaica,
edlica y biogas e incorporadas desde Colombia y Peru. En el aio 2021 la generacion a partir

de las fuentes renovables represento el 60.73%, la central mas empleada es la hidraulica, el
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resto de las energias renovables no son aprovechadas al maximo ya que la potencia

instalada de estos recursos para la generacién no es mayor al 2.3% del total.

1.2 Formulacidon del problema
La necesidad de realizar el disefo y simulacion del sistema de autoabastecimiento
de energia de un hogar para establecer los indices de consumos de energia eléctrica es el

problema que se plantea en esta investigacion.

1.3 Antecedentes

La evolucidn cientifica se ha buscado las vias para lograr una eficiencia energética;
Ecuador actualmente se encuentra generando una trasformacién de su matriz energética,
incentivando a la fomentacién de proyectos, con base en fuentes renovables de energias no

convencionales (CONELEC, 2008A)

En el afio 2015 se publica la Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica
(LOSPEE) que aborda algunos aspectos, entre estos los de interés perteneciente al servicio
de energia eléctrica y alumbrado publico. Ademas, se inaugura la Agencia de Regulacion y
Control de Electricidad (ARCONEL), la cual forja regulaciones observando la politica de
eficiencia energética y que deben cumplir algunas entidades publicas o privadas, tales como:
empresas eléctricas, el Operador Nacional de Electricidad (CENACE) y los clientes o
consumidores regulados. La generacion de electricidad es regulada por la ARCONEL y por
medio de la LOSPEE hace referencia a la modernizacion de las redes como es la generacion
distribuida, por lo que el 16 de agosto de 2018 la ARCONEL establece regulaciones para el

desarrollo de esta y en ese mismo afio aprueba la Direccién Nacional de Regulacién Técnica.

En el afio 2020 se fusionan algunas entidades como las Agencias de Regulaciény
Control Minero, Electricidad e Hidrocarburos para formar la Agencia de Regulacién y Control
de Energia y Recursos Naturales no Renovables (ARCERNNR), donde la regulacion Nro.

ARCERNNR-001/2021 expide el marco normativo de la Generacién Distribuida para
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autoabastecimiento de consumidores regulados de energia eléctrica que habilita el proceso
conexion, instalacion y operacion de este tipo de sistemas empleando energias renovables.
Por consiguiente, el marco regulatorio ARCERNNR-002/2021 se orienta a las empresas que

pueden realizar la actividad de generacion.

Partiendo del creciente interés a nivel mundial por la preservacién del medio
ambiente y las bases legales existentes en el pais, es necesario considerar el aporte de
suministro energético a partir de las energias renovables y los beneficios aportados por ella;
contamos con las bases para realizar una investigacion con respecto al disefio y la simulacién
de un sistema de generacion distribuida fotovoltaica con conexién a la red eléctrica para el

autoabastecimiento en el hogar.

1.4 Justificacién e Importancia

La implementacion de la energia fotovoltaica es una via que puede ayudar a
desplazar el consumo de la energia eléctrica. El estado ecuatoriano promueve al sector
publico y privado la implementacion de energias limpias para la elaboracion de energias
eléctrica. Poniendo en practica la Ley Orgdnica del Servicio Publico de Energia Eléctrica se
instituye la actualizacion de las redes eléctricas donde se consideraran algunos marcos
regulatorios, entre ellos la gestion de la generacion distribuida; en la resolucién 003/2021 El
Directorio de la Agencia de Regulacidn y Control de Energia y Recursos Naturales no

Renovables (ARCERNNR) establece las pautas para autoabastecimiento regulado.

A partir de los reglamentos establecidos en el pais, se propone disefar un sistema
de generacidn distribuida que contribuya a disminuir las emisiones de carbono, reducir el

calentamiento global y preservar el medio ambiente.

Mediante la simulacidn se puede conocer el comportamiento de los parametros

involucrados en un sistema GDF y observar la tendencia de variables como la potencia,
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voltaje y eficiencia, ademas se puede conocer la eficacia de los algoritmos de control

implementados en el sistema de generacion y sus posibles aplicaciones en trabajos futuros.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Disefiar y simular un sistema de generacion distribuida fotovoltaica con conexidn a

la red eléctrica para el autoabastecimiento en el hogar.

1.5.2

1.6 Metas

Objetivos especificos

Investigar los marcos regulatorios vigentes de la Generacién Distribuida en
Ecuador y los estratos de consumo en el area de concesion de la EEQ.
Disefiar los componentes del sistema fotovoltaico sin almacenamiento de
energia.

Elaborar un modelo base que opere como central y distribucién de energia
eléctrica.

Seleccionar el método de control aplicable a cada convertidor estatico de
potencia y del medidor bidireccional.

Realizar simulaciones de la operacién del sistema de generacidn distribuida

mediante el software MATLAB.

Se investigara todo lo referente a la Generacidn Distribuida en el Pais ya que
con esas condiciones se elaborard un modelo que actie como central de
generacion de energia eléctrica habilitada. Ademas, se investigara los
estratos de consumo en el drea de concesién de la EEQ para definir la carga

eléctrica empleada.
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Se disefiara los componentes hardware del sistema fotovoltaico, tales como:
paneles solares, reguladores de carga (convertidor DC-DC), inversor DC-ACy
filtros.

Se elaborard un modelo base que actuara como central y distribucién de
energia eléctrica en funcidn del voltaje y potencia.

Se seleccionard el algoritmo de control empleado a cada convertidor
estatico de potencia (DC-DC, DC-AC) y del medidor bidireccional.

Se realizara simulaciones de operacién que permitan visualizar los
parametros de consumo de energia eléctrica en tres ambientes (mafiana,

tarde y noche).
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Capitulo Il

2. Marco tedrico

2.1 Antecedentes Investigativos

El progreso cientifico se ha buscado las vias para lograr una eficiencia energética;
Ecuador actualmente se encuentra generando una trasformacion de su matriz energética,
incentivando a la fomentacion de proyectos, con base en fuentes renovables de energias no

convencionales (CONELEC, 2008A)

En el afio 2015 se publica la Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica
(LOSPEE) se abordan algunos aspectos, entre estos los de interés perteneciente a la
prestacién del servicio publico. Ademas, se crea la Agencia de Regulacién y Control de
Electricidad (ARCONEL), la cual forja regulaciones observando la politica de eficiencia
energética y que deben cumplir algunas entidades publicas o privadas, tales como: empresas
eléctricas, el Operador Nacional de Electricidad (CENACE) y los clientes o consumidores
regulados. La generacién de electricidad es regulada por la ARCONEL y por medio de la
LOSPEE hace referencia a la modernizacién de las redes como es la generacién distribuida,
por lo que el 16 de agosto de 2018 la ARCONEL establece regulaciones para el desarrollo de

esta y en ese mismo afio aprueba la Direccién Nacional de Regulacién Técnica.

En el afio 2020 se fusionan algunas entidades como las Agencias de Regulacién y
Control Minero, Electricidad e Hidrocarburos para formar la Agencia de Regulacién y Control
de Energia y Recursos Naturales no Renovables (ARCERNNR), donde la regulacion Nro.
ARCERNNR-001/2021 expide el marco normativo de la Generacién Distribuida para
autoabastecimiento de consumidores regulados de energia eléctrica que habilita el proceso
conexioén, instalacion y operacion de este tipo de sistemas empleando energias renovables.
Por consiguiente, el marco regulatorio ARCERNNR-002/2021 se orienta a las empresas que

pueden realizar la actividad de generacion.
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Partiendo del creciente interés a nivel mundial por la preservacidn del medio
ambiente y las bases legales existentes en el pais, es necesario considerar el aporte de
suministro energético a partir de las energias renovables y los beneficios aportados por ella;
contamos con las bases para realizar una investigacidon con respecto al disefio y la simulacién
de un sistema de generacidn distribuida fotovoltaica con conexidn a la red eléctrica para el

autoabastecimiento en el hogar.

2.2 Fundamentacion Tedrica

La necesidad de la energia eléctrica, para la vida diaria y el aumento continuo y
progresivo de su consumo ha creado la base para la investigacion de fuentes renovables de
energia y sistemas de produccion eléctricos, estas nuevas tecnologias tienen su punto de

mira en el uso de las energias renovables.

2.2.1 Generacion distribuida

A nivel internacional concurren diversos conceptos sobre la Generacidn distribuida,
gue varian entre si, con respecto al enfoque técnico, econdmico o legal a cual se relacione;
pero no existe una definicion exacta a nivel internacional. De manera general la generacién
distribuida (GD) es la conectada a la red eléctrica y que se encuentra emplazada préximo a

los lugares de consumo.

Los sistemas de GD son “los sistemas de generacidn que sirven a un usuario en el
sitio o que alimenta una red de unidades de consumo y que se conecta a la red publica de
distribucidn a los voltajes corrientes de distribucién” ( Agencia Internacional de Energia,
2002). Por lo general se encuentran compuestos por paneles fotovoltaicos, turbinas
pequefias, sistemas de generacién a combustible de pequefio formato. Podemos definir que
la Generacidn distribuida es un sistema de generacién a pequefio o mediano formato que se
encuentran instalados en las proximidades de las cargas particulares de sistemas conectados

entre si, iguales a los que se conectan a las redes de tensiones bajas y medias.
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Los sistemas de GD se caracterizan porque con su instalacion se minimiza la
necesidad de la instalacién o unién del circuito a centros de produccidn eléctrica de alta
potencia; ademds mengua la construccidén necesaria para llevar la electricidad al usuario
final. El desarrollo tecnolégico ha facilitado que la generacién distribuida se pueda realizar
por medio de distintas fuentes de energia renovable como la solar, la edlica, la biomasa, la

hidraulica entre otras.

2.2.2 Energia solar fotovoltaica

La energia solar es la obtenida mediante la irradiacion producida por el sol y es
empleada principalmente para la generacidn de calor o para la generacién de electricidad

mediante paneles fotovoltaicos ( Real Academia de la Lengua Espafiola, s.f.).

Los sistemas fotovoltaicos son sistema de transformacién inmediata de energia solar
en eléctrica; por medio de esta conversidn es posible realizar la generacion de energia
eléctrica. Para ello se utilizan elementos de conversién denominados paneles fotovoltaicos;
estos se componen de placas que se integran por varias células de silicio que transforman
la luz solar en energia eléctrica. Los mas utilizados en proyectos de energia limpia son de
alrededor de 300Wp con dimensiones aproximadas de 1m x 2m y un peso de 25 kg ya que

son faciles de transportar y manipular (Ministerio de Energias , 2019).

2.2.3 Sistemas fotovoltaicos

Los sistemas solares fotovoltaicos se clasifican en: sistemas de aplicacién off grid;
estos son aquellos que se instalan para el suministro de energia a consumidores no
conectados a la red eléctrica publica; sistemas on grid, son los sistemas que se conectan o
instalan a unidades de consumo que se encuentran en la red de distribucion de energia. De

igual manera los podemos clasificar por sus componentes y funciones:
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Sistemas fotovoltaicos auténomos

Este sistema esta compuesto por el panel, el equipo electrdnico y las baterias; es un
sistema auténomo que responde a la demanda de energia de una casa, por ejemplo, sin que
esta requiera de conectarse a la red eléctrica. Este tipo de conexidn entra en la clasificacién
de off grid; ya que, aunque producen electricidad analoga a la de la red eléctrica no puede
conectarse a una, por no contar con las funciones de sincronizacién, control y proteccién

requeridas para ello.

Entre los sistemas auténomos podemos encontrar los sistemas hibridos, estos
presentan similitudes con los anteriores sistemas pero incluyen una entrada para la
conexién de un generador a base de diésel o |a posibilidad de conectarse a la red, sirviendo
esta conexién para alimentar las baterias o la carga en los casos donde la energia generada
por los paneles fotovoltaicos no alcanza para cubrir la demanda (Ministerio de Energias ,
2019).los sistemas auténomos han sido empleados durante décadas en la electrificacion

rural donde se hace dificil la conexién a la red eléctrica publica.

Sistemas fotovoltaicos para conexion a la red

Con la aparicién de los equipos fotovoltaicos con inversores on grid, que presentan
funciones de sincronizacion, control y proteccion requerida para la vinculacién a la red es
factible la unién de la produccion de energia eléctrica por paneles solares a los sistemas de
generacion. Estos inversores de conexion a red permiten transformar la electricidad
proveniente de los paneles solares en electricidad apropiada para el empleo en los hogares

o distribuir en la red eléctrica.

Los sistemas on grid se componen de paneles solares fotovoltaicos y los inversores;
y este se conecta al sistema eléctrico del domicilio o centro laboral al que se encuentre

instalado. El sistema correspondiente al panel fotovoltaico es el encargado de producir la
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electricidad mientras haya luz solar, que se distribuye al consumidor y la energia sobrante se
deriva a la red de distribucién; en caso de que la energia producida por el panel no cubriese

la demanda del consumidor esta se supliria con la energia suministrada desde la red publica.

Figura 1l

Esquema de un sistema fotovoltaico ON GRID bdsico

Red Electrica

Corriente
Alterna

Panel Solar

Corriente
Continua

Corriente
Alterna

Medidor de Energia

Inversor

Nota. La figura muestra un esquema de un sistema fotovoltaico ON GRID bdsico. Tomado de

instalaciones fotovoltaicas. (Casa & Barrio, 2012).

Para la vinculacién a la red los inversores se igualan su tension a la existente en el
sistema y en base a esta suministran la electricidad generada por los paneles solares. En
caso de que la red publica no cuente con tensidn o la tensién suministrada no se encuentre
en los rangos establecidos por problemas de averias o reparaciones del sistema, los
inversores se desconectan del sistema por seguridad. De ahi que estos sistemas no
funcionen como respaldo ya que no proveen electricidad cuando la red no esta activa,

ademas que al no tener baterias no hay suministrd si no se encuentra presente la luz solar.

Estos sistemas permiten reducir la energia generada mediante la utilizacién de
combustibles fdsiles y reducir las pérdidas de transmisién, pero requiere la disponibilidad la

red eléctrica para los periodos donde no esté disponible la luz solar.
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Sistemas Hibridos

Es la asociacién de varias fuentes de energia para producir energia eléctrica para
una carga aislada de la red o dentro de ella. Estos sistemas son generalmente constituidos
por fuentes renovables donde sus recursos se consideran inagotables y si se requiere se
pueden unir a sistemas de generacidn tradicionales, propiciando un sistema, concurrente a

nivel medio ambiental y social.

“Los sistemas hibridos no requiere de un generador solar grande en los periodos de
baja transferencia. Se utiliza en primer lugar la energia producida por el SFV al ser
combinada con otra fuente controlable genera un suministro de energia fiable y disponible”

(W. P. M. H. Heemels, 2009).

2.2.4 Componentes
Los paneles solares fotovoltaicos generalmente se compones de una cubierta de

vidrio, el encapsulante, las celdas solares y el tedlar como se muestra en la figura 2

Figura 2

Componentes principales del panel solar fotovoltaico

Cubierta de Encapsulante

vidrio
Su funcion es j Se utiizs para
proteger el | =sistar las celulas
maternial del j de elementos
interior del panel j§ externos como &l
/ actuar como J aire o Ia
filtro de radiacion. § humedad.

Nota. La figura 2 muestra los componentes principales del panel solar fotovoltaico. Tomado

de instalaciones fotovoltaicas. (Casa & Barrio, 2012).



2.2.5 Paneles fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos se encuentran conformados por conjuntos de células
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fotovoltaicas que producen electricidad a partir de la luz que incide sobre ellos mediante el

efecto fotoeléctrico.

Existen principalmente tres tipologias de PSF:

e Paneles solares fotovoltaicos
e Paneles solares térmicos
e Paneles solares hibridos (fotovoltaico + térmico)

e Panel solar fotovoltaico

Es el encargado de transformar la energia del sol en electricidad estos son una

variante limpia para la generacién de electricidad en casas, hospitales, comercios, escuelas,

etc. Estos paneles estdan compuestos generalmente por unas células fotovoltaicas de silicio

que, a partir del efecto fotoeléctrico, permiten convertir la energia solar en energia eléctrica.

Existen varios tipos de paneles solares fotovoltaicos que se clasifican en funcién de

como estén constituidas las células fotovoltaicas, como:

e Monocristalinos (silicio)
e Policristalinos (silicio)

e Otros no compuestos por silicio como Thin Film o los Orgdnicos.

Las células de silicio monocristalino se producen mediante bloques de silicio
cilindricos denominados lingotes. Es su proceso de produccion se desarrollan ldminas con
bordes redondeados lo que propicia un alto desperdicio de silice aunque se producen
cristales que presentan un alto grado de pureza, provocando que el rendimiento de cada

celda sea muy alto.
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La fabricacion de los paneles solares policristalinos difiere en gran medida de los
monocristalinos ya que el bloque de silicio es fundido sin que se eliminen las impurezas que
contiene, posteriormente es vertido en moldes cuadrados. Dando como resultado que las
obleas sean perfectamente cuadradas, pero con impurezas, produciendo energia solar con

menor eficiencia.

El nivel de pureza provoca que el panel monocristalino de 60 células (1,65m2)
produzca 330 wp mientras que el panel policristalino de las mismas dimensiones produce
270wp. Se puede decir entonces que la generacién de electricidad es un 20% mayor en los
paneles monocristalinos en dias soleados y a temperaturas de 252, mientras que los paneles
solares policristalinos disminuyen su produccidn de energia eléctrica a temperaturas altas

(Sotysolar, 2022).

Los paneles organicos utilizan células de carbono y plastico, por lo que su
fabricacion es mas barata. Ademas, presentan una flexibilidad estructural que permite
instalarlos en superficies que no sean planas. Pero estos paneles presentan una menor
eficiencia que los paneles antes abordados por lo general son un 50% menos eficientes que

los disefios convencionales (Xataka, 2022).

2.2.5 Regulador de carga

El regulador de carga solar se pone entre el campo fotovoltaico y el sistema de
conexioén a la red controla el flujo de energia entre ambos equipos. Este se ejecuta
controlando la Intensidad (I) y el Voltaje (V). Depende de la energia generada por el campo
fotovoltaico y la requerida por la red. La funcién del regulador de carga es controlar el

estado de cargas.

Las principales caracteristicas de los reguladores de carga es que estos se
configuraran en funcidn de la bateria a la cual se conecta y aplicara un algoritmo que

permite alargar la vida atil del mismo; ademas protege la bateria contra sobrecargas
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compensando el voltaje desde el panel fotovoltaico evitando que el panel se dafie. Existen

dos tipos de reguladores de cargas PWM y el MPPT.

2.2.6 Regulador de carga PWM

Este regulador modula por pulsos y trabaja de corte de paso de energia entre los
paneles y la red. Para un funcionamiento correcto los voltajes nominales deben ser iguales.
El sistema del regulador de carga PWM hace que los médulos trabajan a la tensidn que sea
necesaria para suministrar a la red, generando pérdidas de energia. Sin embargo, este
equipo presenta un precio asequible y es facil de transportar; es recomendable la
implementacién de este regulador cuando se empleen paneles solares de 12 voltios y 36

células 6 de 24 voltios y 72 células (Autosolar, 2022).

2.2.6 Regulador de carga MPPT

Este regulador se basa en aprovechar al maximo la produccion del panel solar, este
regulador hace trabajar al panel en su maxima potencia. Interiormente reajusta el voltaje, al
necesario, ganando en intensidad y conservando la potencia total de produccién. Presenta

un mejor trabajo cuando se aumenta la tensién del campo fotovoltaico. (Autosolar, 2022).

2.2.7 Filtros DCy AC

Los filtros se disefaron para ser aplicados en inversores fotovoltaicos, su funcion es
aumentar el rendimiento de los paneles solares sin intervenir en las funciones de control del
inversor. Estos se encuentran favorables en una categoria de 25 a 1500 ADC, con bornas de
150 ADCy pletinas de hasta 1500 ADC. La tensidn a maxima operativa es de 1200 VDC

(Autosolar, 2022).

2.2.8 Conversores DC/AC
El inversor de voltaje, convierte la energia de corriente continua a corriente
alterna, para ello, para funcionar necesita obtener el voltaje mas bajo de la corriente

alterna, ademas debe conectar el inversor a la red para que tenga un funcionamiento
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normal (Morales Pizuiia, 2021).El inversor es empleado en instalaciones fotovoltaicas,
convirtiendo la corriente continua producida por los PF a corriente alterna para abastecer la

carga eléctrica de una vivienda. (Renova Energia, 2019).

2.2.9 Algoritmos de control PWM

La variacién por ancho de pulsos de una fuente de energia es donde se cambia el
ciclo de trabajo de una sefial periddica, para controlar la cantidad de
energia que se envia a una carga. En la ecuacién (1) se presenta el ciclo de trabajo de una

sefial periédica (Chito & Copete, 2011).

A

Ecuacion 1
(Chito & Copete, 2011)

Donde:
D es el ciclo de trabajo,
T es el tiempo en que la funcidn es positiva
T es el periodo de la funcidn
Figura 3:
PWM aplicada bajo una sefial moduladora continta
/‘ /‘ /‘ sefial diente de sierra
sefial moduladora

/ Vv [V

«—
periodo

T
sefial caudrada
modulada

Nota. La figura muestra un PWM aplicada bajo una sefial moduladora continda. Tomado de

auto solar. (Autosolar, 2022).
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Un circuito PWM se basa en un corrector que presenta dos entradas y una salida.
Las entradas son conectadas a una onda dientes de sierra y a una sefial moduladora sin
embargo en la salida la frecuencia es igualada a la sefial dientes de sierra y el ciclo de trabajo
estd en funcidén de la portadora como se observa en la figura 3. En los sistemas fotovoltaicos
el PWM este sistema consiente transformar el ciclo de trabajo del inversor DC/DC
modificando su procedimiento resistivo, también tiene otro empleo basada en realizar la
conmutacion del convertidor DC/AC para producir la onda sinusoidal. Las técnicas de control
utilizadas en los sistemas fotovoltaicos son SPWM unipolar y SPWM bipolar (Chito & Copete,

2011).

Control SPWM unipolar

En el control los interruptores del puente completo no se disparan
simultdneamente. Cada rama es controlada de manera aislada cotejando una sefal
triangular con la sinusoidal y su opuesta como se puede ver en la figura 4. En este tipo de
control, la tensién de la salida + Vdc. y —Vdc sucede cuando los interruptores conmutan
siendo la frecuencia el doble de la inicial, donde las componentes armdnicas aparecen como

multiplos del doble de la frecuencia de conmutacion (Chito & Copete, 2011).

Figura 4

SPWM unipolar en un inversor monofasico

Ve | == v

T

Nota. La figura muestra un SPWM unipolar en un inversor monofasico. Tomado de auto

solar. (Autosolar, 2022).
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Control SPWM bipolar

Para lograr que la onda varie entre Vdc y —Vdc lo para conseguir la onda sinusoidal
apropiada para la salida del inversor se requiere que los interruptores del puente cambien
de forma cruzada, es decir, que T1y T4 estén saturados al mismo tiempo, y de igual forma

para T2 y T3 (Chito & Copete, 2011).

Figura 5

SPWM bipolar en in inversor monofasico

Ve | =
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Nota. La figura muestra un SPWM bipolar en in inversor monofasico. Tomado de auto solar.

(Autosolar, 2022).

MPPT

El control de seguimiento del punto de maxima potencia MPPT se aplica en los
sistemas fotovoltaicos FV, cuyo propdsito es mantenerlo operando cerca o en el sitio de
potencia maxima del panel en condiciones variables como cambiar la irradiancia solar, la

temperatura y la carga.

Ademds, controla el voltaje para asegurar que el sistema opere en el punto maximo

de potencia, como se observa en la Figura 4.
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Figura 6

Control MPPT

Irradiance effect on PV Array Performance, T = 25.15 °C

100

G = 400 Wim?, Pmpp = 30.8 W
80 | G =600 Wim?, Pmpp =477 W ]
G =800 Wim*, Pmpp =649 W

G = 1000 W/m?, Pmpp =824 W
G = 1200 W/m?, Pmpp = 100 W

o
o

Power (W)
oS
o

N
(=]
\
\
\
\
e

0 5 10 15 20
Voltage (V)

Nota. La figura muestra un control MPPT en funcidn de la irrandiancia. Tomado de auto

solar. (Autosolar, 2022).

2.2.9 Cargas de consumo

La cantidad de energia consumida en cada hogar siempre variara en funcion de las
caracteristicas y dimensiones de la vivienda; los equipos eléctricos del inmueble; la ubicacion
del suministro; el nUmero de habitantes y los habitos de consumo de los residentes. Las
cargas de consumo eléctrico en el hogar pueden ser focos incandescentes o ahorradores,
televisores tipo LED, radios, equipos estéreos, refrigeradoras, entre otras; son cargas de

corriente continua y alterna (Macancela, 2012).

2.2.10 Medidores bidireccionales

En el transcurso del dia los paneles solares producen energia eléctrica, la cual es
inyectada a la red de distribucidn, esta energia es registrada mediante un medidor
bidireccional. Es un elemento indispensable en los proyectos de energia renovable a escala

residencial.
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Este tipo de medidor diferencia entre la energia que suministra la red publicay la

energia generada por los paneles solares cuando no se consume en su totalidad por usuario.

2.3 Fundamentacion conceptual
Se reflejaran los parametros de analisis principales para el desarrollo de la

investigacion en cuanto a un sistema solar fotovoltaico conectado a la red

2.3.1 Radiacion solar

Es la energia que procedente del Sol, esta puede ser disminuida por la reflexién de
las nubes ya que reduce la radiacidn sobre la superficie terrestre; la absorcién producida por
los componentes del ambiente de carbono modifica los tipos de espectros de la radiacidn;
esta también puede ser modificada por la dispersidn de particulas ya que varia la reparticion
espacial de la radiacion. La irradiacidn solar que toca a la Tierra se refleja como: 7%
ultravioleta, 47% luz visible y 46% radiacion infrarroja. La radiacién electromagnética
recibida en la tierra se encuentra comprendida entre 150 a 400 nm. Las células fotovoltaicas
captan la mayor parte de luz visible, ya que la ultravioleta llega en poca cantidad y la

infrarroja tiene poca energia (Casa & Barrio, 2012).

2.3.2 Irradiacion

Energia solar incidente en una superficie determinada durante un tiempo de

radiacion, se mide en [kWh/m2 o MJ/m2]

2.3.3 Irradiancia
Densidad de potencia o el valor instantaneo de radiacion, se mide en [kW/m?2]. Esta
luminiscencia se denomina constante solar, presentando valor de 1000 W/m? al tocar a la

superficie terrestre.
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2.3.4 Hora solar pico

La hora solar pico (H.S.P) periodo de tiempo en horas con una irradiancia solar ideal

de 1000 W/m? brindando igual irradiacién solar que la real del dia

2.3.5 Coordenadas solares

Las coordenadas solares se utilizan para saber la ubicacidn del sol en el cielo, en base

a la posicién del usuario.

e Azimut (A, ): angulo formado por la linea Norte-Sur y la proyeccidon del rayo del sol
e Altura solar (a): angulo que varia a lo largo del dia.
e (Cenital (8): angulo que forma el Sol con el y complementa la altura solar.

e Latitud (¢): angulo que forma la vertical del punto geografico que se considere y el
Ecuador
2.3.6 Inclinacién de los paneles (£)

La inclinacién de los mddulos se determina de manera que los rayos del sol incidan

perpendicularmente sobre el panel en horarios del mediodia

Por lo tanto:
B=0-6
Ecuacion 2
(Castejon & Santamaria, Instalaciones solares fotovoltaicas, 2010)
Dénde:
¢ = Latitud.

6 = Su valor depende de las estaciones del afio.



Figura 7:
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Inclinacion del panel fotovoltaico. a) Al mediodia del solsticio de invierno. b) Al mediodia de

los equinoccios. c) Al mediodia del solsticio de verano.
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Nota. La imagen muestra tres posiciones de los equinoccios. Tomado de instalaciones

fotovoltaicas. (Casa & Barrio, 2012).

2.3.7 Conexion de un sistema fotovoltaico a la red

Cuando hablamos de un sistema fotovoltaico conectado a la red nos referimos nos
referimos a que este trabaja en paralelo con la red eléctrica de distribucion perteneciente al
electro energéticas. En un principio el sistema fotovoltaico trabaja como un generador para
la red cuando tiene excedentes en periodos de elevada irradiacién solar, pero cuando el
sistema fotovoltaico no puede satisfacer la demanda entonces es la red eléctrica la
encargada de suministrar la energia requerida, por lo que no se requiere de un sistema de

almacenamiento (Martinez, 2012).

Para la realizacion de estas instalaciones se requiere de: paneles fotovoltaicos,
inversor de corriente y un contador bidireccional; ademas se requiere un acceso a la red

eléctrica, esta ubicacion es otorgada por la compania eléctrica.
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Figura 8:

Esquema de un sistema fotovoltaico conectado a la red
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Nota. La imagen muestra un esquema de un sistema fotovoltaico conectado a la red.

Tomado de replanteo de las instalaciones solares fotovoltaicas. (Martinez, 2012).

2.3.8 Descripcion de los equipos requeridos para un sistema fotovoltaico

Panel Fotovoltaico

Se componen por una red células interconectadas como un circuito en serie con el
objetivo de aumentar la tensiéon de salida ademas se conecta varias redes en paralelo
aumentando la corriente eléctrica. Estos generan electricidad producto de la energia solar
en forma de corriente continua, para transformarla a corriente alterna o aumentar la
tensidn es necesario conectar un convertidor de potencia. Los fabricantes indican en los
datos del panel fotovoltaico que se avala el 90% de potencia en los 10 primeros afios y una

reduccion al 80% en el periodo de 25 afios (Instituto Tecnolégico de Canarias, 2008).

Inversor o convertidor
Para realizar la transformacidn de la corriente continua obtenida del panel
fotovoltaico a la corriente alterna de iguales condiciones que la de la red eléctrica, es

necesario utilizar los inversores aplicados a sistemas fotovoltaicos con conexion a la red
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eléctrica. Estos inversores pueden presentar salidas monofasicas o trifasicas con potencias
qgue varian desde 1kW a centenas de kW. el estado de potencia del conector tiene una
distribucién en puente monofasico, empleando semiconductores de potencia transistores
MOSFET. Generando una senoidal perfecta aplicando la técnica de modulacién de ancho de
pulsos PWM (Renova energia, 2022). Los inversores deben presentar las siguientes

caracteristicas:

Debe llevar un seguidor PWM que permita el sondeo del de potencia maxima del

generador fotovoltaico.

e Sistema de vigilancia y desconexién de la red; debe ser capaz de desconectarse
automaticamente de la red si esta queda fuera de servicio.

e Debe estar protegido ante la ocurrencia de corto circuitos en la red alterna,
alteracion de la tensidn y frecuencia de la red asi como las distintas perturbaciones
que se presenten en la red.

e Elinversor debe presentar un consumo propio menor al 0.5% de su potencia
nominal en el modo nocturno.

e Dentro de sus caracteristicas eléctricas se debe considerar, que se activan a

potencias principales de un 10% resistiendo picos de un 30%; A partir de una

potencia nominal del 50%debe presentar rendimientos por encima del 92%, en
dependencia de su ubicacién debe tener un gado de proteccién minima de IP20
cuando se encuentra en interiores y lugares dificil acceso; cuando se encuentra en
interiores pero ubicado en lugares de fécil acceso el grado de proteccidn debe ser

IP30; cuando se coloca en el exterior su proteccion sera de IP65.

Contador Bidireccional

La funcién del contador bidireccional, es medir la cantidad de energia suministrada a

la red eléctrica y el consumo del beneficiario en los periodos que no exista irradiancia. El
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mismo se posiciona en entre el inversor y la red eléctrica distribuidora (Instituto Tecnoldgico

de Canarias, 2008).

2.3.9 Caracterizacion de las cargas

Demanda eléctrica

Es la demanda de energia del usuario determinada en la is terminales receptoras en
un periodo de tiempo establecido. A partir de la indicacién del intervalo de tiempo de la
variacién del consumo para determinar la curva de carga. La demanda pude ser expresada
en KVA, KVAR 6 KW (Judrez, 1995). La curva de demanda es la representacién del consumo

eléctrico en un periodo de tiempo determinado, puede ser mensual, semanal, diario 6 anual.

La demanda promedio es la constancia del proceso en un periodo de tiempo

determinado y se puede determinar por las ecuaciones 2 y 3.

_ Energia consumida en el tiempo(kWh)
P Tiempo(h)

Ecuacion 3
(Judrez, 1995)

Energia = Z( (Tiempo (h)x(Potencia (W)))
Ecuacion 4

(Judrez, 1995)

La maxima demanda se define por el consumo mas elevado de un sistema,
registrado en un periodo de tiempo determinado. En dependencia del objetivo propuesto la

carga maxima puede ser determinada en periodos de 15minutos, 30minutos o 1 hora.

2.3.10 Sistematica del dimensionamiento del SFCR
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Calculo del generador fotovoltaico

Producto a las perdidas en los componentes del sistema (cableado, Inversor, etc) se
considera que la potencia nominal a cubrir es de un10 a un 20% superior (Tobajas, 2018); la

potencia requerida por el generador se puede determinar por la siguiente ecuacion.

Perv = (Prominar) (9)[kW] (Tobajas, 2018)
Donde
Pcrv: Potencia del generador fotovoltaico
P nominai: Potencia nominal instalada.

3: porcentaje comprendido entre un 10 — 20%.

Determinacion de la cantidad de inversores y paneles solares

PGFV

n° de inversores =
inv
Ecuacion 5

(Tobajas, 2018)

P
n° de PFV = GFV

nominal PFV

Ecuacion 7

(Tobajas, 2018)

Ppico = (n° dr PFV)(Prominal PFv)

Ecuacion 8

(Tobajas, 2018)

Donde:
Pinv : Potencia nominal a la salida del inversor (kW).
PGFV : Potencia nominal del panel fotovoltaico (W).

Ppico : Potencia pico del generador fotovoltaico (kW).
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Calculo de los parametros en el rango de temperaturas de 10 °C a 70 °C para el

Panel Fotovoltaico.

a) Rango minimo
Vmpp(70°C) = Vmpp + (T — 25)

Ecuacion 6

(Mascards, 2016)

b) Rango maximo
Vmpp(—lO"C) = Vmpp + (T — 25)

Ecuacion 10

(Mascards, 2016)

c) Voltaje maximo en vacio del médulo fotovoltaico
Vie-100¢) = Vo + B(T — 25)

Ecuacion 11

(Mascards, 2016)

d) Corriente maxima del panel fotovoltaico
[sc(70°C) = Isc + a(T — 25)

Ecuacion 12

(Mascards, 2016)
Donde:
Vmpp: Voltaje pico del mddulo fotovoltaico (V).
B: Coeficiente de temperatura de Voc (mV/°C).
T: Temperatura de célula de -10 °Cy 70 °C respectivamente.
Voc: Voltaje de circuito abierto del panel fotovoltaico (V).
Isc: Corriente de cortocircuito del mddulo fotovoltaico (A).

o: Coeficiente de temperatura de Isc (mA/°C).



1. Numero de médulos fotovoltaicos horizontales y verticales
a) Numero minimo de paneles en serie (Ns)
Vinv min

N =
’ Vmpp(70"C)

b) Numero mdaximo de paneles en serie

N. < Vinv min
S —
Vmpp(—lo"C)

c¢) Numero maximo de paneles en paralelo (Np)

Iinv min

N, <
P Isc(70°C)

2. Inclinaciéon y orientacidn de los paneles fotovoltaicos

Para definir la inclinacién ideal del panel fotovoltaico que certifique la captacion
maxima de energia durante todo el afio, se aplica la ecuacion resultante del andlisis de la
irradiacion solar a nivel global para las diferentes inclinaciones en las diversas latitudes

(Mascards, 2016).

Bopt = 3.7+ 0.69 * |@|

Donde:

Bopt: angulo de inclinacion dptima (grados).
|@]: latitud del lugar (grados decimales)

La inclinacién del médulo fotovoltaico no debe ser inferior a 15°, para que los
desechos de la parte superior del panel se eliminen por la lluvia. (Mascaréds, 2016), la

perdida por inclinaciéon se determina segun la siguiente ecuacion.

Perdidas (%) = 100 = [1.2x10*(8 — @ + 10)?]; para B < 15 (Mascarés, 2016)

42
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Donde:

B: inclinacién del generador fotovoltaico (grados).

| |: latitud del lugar (grados decimales)

3. Distancia entre las filas de los paneles

En el desarrollo de la instalacién fotovoltaica es requerido dejar un margen entre las
filas de los paneles para evitar que se produzcan sombras entre ellos, al dejar esta
separacién se garantiza al menos 4 horas de sol en el invierno. La altura proyectada en el eje
vertical se calcula por la relacidn entre el dngulo de inclinacion del panel y la longitud del

elemento como se muestra en la siguiente figura 9.

Figura 9

Distancia minima entre paneles
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Nota. La figura identifica la distancia minima entre paneles. Tomado de gestidon de montaje

de instalaciones. (Mascards, 2016).

h =L x sen(B)

Ecuacion 19

(Castejon & Santamaria, 2010)

La distancia minima entre las filas se calcula por la siguiente se calcula como:
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ge h
T tg(61° — @)

Ecuacion 20

(Castejon & Santamaria, 2010)

La distancia entre las bases de las filas de los paneles se determina como:

Dipin =d + L x cos(B)

Ecuacion 21

(Castejon & Santamaria, 2010)

Dénde:

h: altura proyectada sobre la vertical de un médulo (m).
L: longitud del médulo (m).

B: inclinacién del mdédulo (°).

d: distancia minima (m).

o: latitud del lugar (°).

Dmin: distancia minima entre filas de mddulos (m).

1. Caélculo del cableado

La seccion del conductor, se considerar las siguientes conexiones (Castejon &

Santamaria, 2010)

e Conexion entre los médulos
e Conexion entre el generador fotovoltaico y el inversor

e Conexion entre el inversor el centro de proteccion y medida
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Las conexiones se dimensionaran de manera que sean 125% superior o igual 125% a

la maxima intensidad del generador, la caida del voltaje no debe superar el 1.5% (Castejon &

Santamaria, 2010)

S =

Donde:

I, = 1.25(1.)
Ve mpp = NsXVinpp
Ecuacion 7

(Castejon & Santamaria, 2010)

_ Z P iny
Iinv ca — \/—
3xV,cqxcosq
Ecuacion 23
(Castejon & Santamaria, 2010)
2001y, * s ..
2999 . para lineas monofasicas y CC
AV xV+yg

Ecuacion 24
(Castejon & Santamaria, 2010)

V3 %100 % I, * | * cose
AV, * V * yg

Ecuacion 25

(Castejon & Santamaria, 2010)

I : corriente en cada tramo de conexion del sistema fotovoltaico (A).

Ve mpp : VOItaje pico del generador fotovoltaico en la rama (V).

linvca : intensidad nominal a la salida de los inversores (A).

P, inv : potencia nominal de cada inversor (kW).

V 1o : voltaje nominal del sistema en corriente alterna (V).

cos( : factor de potencia de la carga al final de la linea.
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S: seccion del conductor (mm?2).

I: longitud de la linea (m).

AVy : caida de voltaje maxima permitido en porcentaje de la tension de la linea (%).

V: voltaje de la linea (V).

Y o : Conductividad del conductor a la temperatura de servicio & prevista (s mm - 2).

La conductividad del conductor se debe a tomar a la temperatura de servicio del
cable que, para el caso de aislamiento termoplastico, a 90 eC es y90 = 45 s-m/mm2 y con 75

°C, y75 = 47 ssm/mm?2 (Castejon & Santamaria, 2010)

2. Equipos de proteccién y maniobras

a) Interruptor termomagnético para las ramas del generador fotovoltaico

Los interruptores deben ser especificamente para corriente continua (Castején &

Santamaria, 2010)

I, > 1.251,

Ecuacion 26

(Castejéon & Santamaria, 2010)

Ecuacion 27

(Castejon & Santamaria, 2010)

Ecuacion 28
(Castején & Santamaria, 2010)

Donde:

I, : corriente nominal del interruptor termomagnético (A).
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Isc : corriente de cortocircuito del médulo fotovoltaico (A).
Voc : voltaje de circuito abierto del panel fotovoltaico (V).
Vs oc : voltaje de circuito abierto del generador fotovoltaico en la rama (V).
Vy:: voltaje nominal del interruptor termomagnético (V).
b) Proteccidn a sobrevoltajes

Las protecciones ante sobrevoltajes del sistema fotovoltaico, son instaladas en la
caja de conexiones del generador entre la conexidn del positivo, negativo y toma a tierra

como se muestra en la figura (Castejon & Santamaria, 2010)

Figura 10
Esquema de proteccion de sistemas fotovoltaicos
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Nota. La imagen muestra un esquema de protecciéon de sistemas fotovoltaicos. Tomado de

gestidn de montaje de instalaciones. (Mascards, 2016).

V=12V,
Ecuacion 29

(Holguin & Gomezcoello, 2010)

Donde

V: Voltaje nominal del empleo del limitador de voltajes (V)

c) Fusibles de los paneles fotovoltaicos
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Para el disefio de los fusibles de proteccidn para los paneles se deben verificar lo

siguiente:
Iy > 1.8x

Ecuacion 30

(Holguin & Gomezcoello, 2010)
Iy < 24xI,.

Ecuacion 31

(Holguin & Gomezcoello, 2010)
Vn = Maximo voltaje de entrada al inversor

Ecuacion 32

(Holguin & Gomezcoello, 2010)
Donde:

In : corriente nominal al fusible (A)

Vn: Voltaje nominal del fusible (V)

d) Protecciones para el inversor

El convertidor debe presentar protecciones para sobrecargas, cortocircuitos y contra
contactos directos e indirecto para lo que se deben aplicar interruptores termomagnéticos y
de diferencial (Holguin & Gomezcoello, 2010).

I, > 1.25x1;,

Ecuacion 33

(Holguin & Gomezcoello, 2010)

Ecuacion 34

(Holguin & Gomezcoello, 2010)
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In: corriente nominal del interruptor termomagnético (A)

linv: : intensidad nominal a la salida del inversor (A)

V: Voltaje nominal del interruptor termomagnetico (V)

Vnea: Voltaje nominal del sistema de corriente alterna (V)

2.4 Fundamentacion legal

El articulo 15 de la Constitucion de la Republica del Ecuador sefiala que corresponde
al Estado suscitar, la aplicacién de tecnologias limpias y de produccién de energias amigables
con el medio ambiente, a el desarrollo energético no se realizard en quebranto de la
produccidén alimentaria, ni afectara el derecho al agua (Asamblea Constituyente del Ecuador

, 2008).

2.4.1 Marco regulatorio del SGDA

La regulacion ARCERNNR 001-2021 establece el proceso de habilitacién, conexién,
instalacion y operacion GD para autoabastecimiento de clientes regulados de energia
eléctrica situados dentro de la misma area de servicio y cumpla las siguientes condiciones

(ARCERNNR, 2021):

e Lapotencia nominal sea menora 1 MW.

e Se conecte en sincronismo a la red de distribucidn del sistema eléctrico o por medio
de las instalaciones internas del consumidor. Ademas, el inversor debe estar
conectado en sincronia con la potencia de la red eléctrica.

e Permite el aprovechamiento energético renovable disponible en la zona
perteneciente a la Empresa Distribuidora.

e Puede emplear diversos tipos de sistemas de generaciéon de electricidad con la

presencia o no de sistemas de almacenamiento.
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La potencia nominal SGDA en consumidores existentes se realiza el estudio técnico
en base a los ultimos 24 meses y en caso de ser consumidor nuevo se establece una

estimacion de la demanda de energia.

La regulacion ARCERNNR 002-2021 establece las condiciones técnicas y comerciales
gue requiere el desarrollo u operacién de las centrales GD habilitadas para ejecutar la

actividad de generacién y cumpla las siguientes condiciones (ARCERNNR, 2021):

e Tener una capacidad nominal entre 100 a 10 MW.

e Laconexidn debe ser a través de las redes de voltajes menores a 138 kV y
estar cerca del consumo.

e Utilizar una fuente de energia renovable no convencional. Sin embargo, las
centrales que incluyan el PME pueden emplear combustibles fésiles.

e Noseincluye alas empresas auto generadoras ni a los grupos electréogenos

de emergencia como parte de la central GD.

2.4.2 Normas de distribucion de energia eléctrica

Los clientes residenciales del drea de concesion de la EEQ se clasifican acorde a las
escalas de consumo, tal como se indica en la Tabla 1; que determina las demandas maximas
diversificadas. Los estratos de consumo A, B, C, D y E considera los electrodomésticos
basicos y el calentamiento de agua; en cambio la categoria Al incluye lo anterior mas el

equipo de coccidn.

Para definir el consumo de un proyecto, se debe ubicar el sitio del proyecto de

manera georreferenciada a partir de los apéndices A-11-A. (EEQ, 2014)



Tabla 1

Estratos de consumo

Categoria  Consumo Demanda Carga
(kWh/mes/cliente) diaria (KW) instalada(kW)
Al 501 -900 4.7 15.82
A 351-500 4.7 15.82
B 251-350 3.4 9.80
Cc 151-250 2.5 6.30
D 101-150 1.6 3.22
E 0-100 1.1 1.84

Nota. La tabla muestra los diferentes estratos segtin el consumo del usuario

2.4.3 Hipétesis

El disefio y simulacion de un sistema de generacién distribuida para el
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autoabastecimiento en el hogar permitira dar una vision mas cercana a la realidad sobre el

consumo de energia suministrada por la red eléctrica y energia solar fotovoltaica.

2.4.4 Sistema de variables

e Variable independiente: El sistema de Generacién Distribuida mediante el software

MATLAB.

e Variable dependiente: El consumo de energia eléctrica establecido por el estrato de

consumo en el Area de Concesién de la EEQ y las regulaciones de la Generacidn

Distribuida por el ARCERNNR.

2.4.5 Operacionalizacion de variables



Tabla 2

Variables operacionales
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Variables Definicidn conceptual Definicion Operacional
Dimensiones Indicadores
El disefio y simulacion de i Paneles solares
) ) . Seleccionar el
Variable un sistema fotovoltaico ] ot Inversor
) . equipamiento .
independiente: conectado a la red nos ) Medidor
. ] del sistema o )
El sistema de permite  conocer el bidireccional
Generacion Distribuida consumo de energia de Modelacion del ,
. o . Parametros
mediante el software demanda de la vivienda, sistema L
i . i eléctricos del
MATLAB asi como la confiabilidad fotovoltaico ]
sistema

Variable dependiente:
El consumo de energia
eléctrica establecido
por el estrato de
consumo en el Area de
Concesion de la EEQ y
las regulaciones de la
Generacion Distribuida
por el ARCERNNR.

del sistema y el ahorro
energético resultante

El andlisis de los datos nos
facilita el entendimiento
de las variables
energéticas del sistema y

su factibilidad

conectado a la
red

Ganancia del
sistema

fotovoltaico

Balance de
potencia del
sistema

fotovoltaico

Energia solar del
sistema
fotovoltaico.

Energia
producida por el
sistema
fotovoltaico
Potencia del
sistema
fotovoltaico
conectado a la
red y sus
componentes
Potencia de la

red eléctrica

Nota. La tabla muestra las diferentes variables operacionales
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Capitulo 3

3. Metodologia de la investigacion

3.1 Modalidad de la investigacion

Con la finalidad de conocer las implicaciones de un sistema fotovoltaico conectado a
la red publica, se realizé un estudio para dar solucion al problema basado en la factibilidad
de emplear sistemas de paneles fotovoltaicos conectados a la red para abastecer la
demanda eléctrica del hogar; para desarrollar el estudio se analizaron los componentes

requeridos para la producciéon de energias limpias.

3.2 Tipos de investigacién

El estudio se desarrollé con base a la investigacion documental y aplicada, siendo

requerida para la misma una amplia revisién bibliografica y la aplicacion técnica.

3.2.1 Documental
La investigacién documental es la base para la realizacién de la revision bibliografica
y la recoleccién de informacidn con respecto al tema abordado. Este andlisis documental nos

permite establecer los modelos a seguir para el desarrollo del trabajo.

3.2.2 Aplicada
La investigacion aplicada se centrd en la simulacion mediante MATLAB del sistema

de abastecimiento de un hogar mediante un panel fotovoltaico conectado a la red.

3.3 Disefo de la investigacion

El desarrollo de trabajo implica un aporte adquirido en las materias recibidas por la
carrera de Ingenieria en Electromecanica como electrénica de potencia y centrales de
generacion de energia eléctrica y aportes nuevos de investigacion proporcionados por el

estudiante. Ante ello, se utiliza el software de simulacién MATLAB que permitira la
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simulacién mediante el disefio de generacién distribuida, donde se podra observar algunos

pardmetros importantes como la potencia, voltaje y eficiencia.

3.4 Técnicas de recoleccién de datos
La seleccidn de datos, se establecerd mediante textos que contengan
investigaciones actualizadas sobre la temdtica de estudio. Mediante las fuentes primarias y

secundarias como libros, revistas e informes técnicos.

3.5 Técnicas de analisis de datos

Al determinar los parametros de disefio para los cuales se realizara la simulaciény la
seleccion del conjunto de elementos que compondra el sistema solar fotovoltaico a través
de los graficos brindados como respuesta del modelo podemos definir la potencia a la cual

trabajara el sistema que ayudaran a la formulacién de conclusiones.

3.6 Técnicas de comprobacion de hipétesis
Partiendo del analisis de la simulacidon del sistema solar fotovoltaico se puede
establecer el comportamiento de los equipos seleccionados ante la carga de consumo y la

irradiancia, de manera que podamos determinar la factibilidad del sistema propuesto.
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Capitulo 4

4. Resultados de la investigacion

4.1 Analisis de los resultados

4.1.1 Medicion de la radiacion solar

La medicidén de la irradiancia se obtuvo a través del sitio web Global Solar Atlas para
las coordenadas pertenecientes a la localidad de Belisario y el reporte de radiacidn solar de
la secretaria de ambiente registrado para el dia 9 de enero del 2022, tomado para intervalos
de tiempo de 1 hora, en la tabla 3 se presenta los resultados obtenidos; en la figura se

presenta la curva de irradiancia.

Tabla 3:
Mediciones realizadas el dia 9 de enero del 2022

Hora Irradiacion
(w/m?)
0 0
1 0
2 0
3 0
q 0
5 0
6 18,65
7 123,48
8 455,83
9 725,93
10 871,5
11 830,59
12 829,68
13 914,8
14 615,78
15 363,18
16 148,74
17 34,69
18 0

Nota. La tabla muestra la erradicacién realizada en el dia, a partir de la hora 18 a la 24 fue de
0.
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Figura 11

Curva de Irradiancia Diaria
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Nota. La imagen 11 muestra la curva diaria de irradiacion
Tomando como punto de partida las mediciones realizadas se obtiene una

irradiacién por célculo de 5,93 kWh/m?dia.

4.1.2 Demanda de una vivienda
Para el andlisis de la demanda de una vivienda se caracterizara el consumo

promedio por equipos de una vivienda como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4:

Demanda promedio de una vivienda

Sitio Electrodoméstico
Cantidad kw Total

Cocina Nevera 1 0,25 0,25
Lavadora 1 0,33 0,33
Horno Microondas 1 0,8 0,8

Sandwichera 1 1,2 1,2

Cocina de induccién 1 8 8
Licuadora 1 0,35 0,35
Plancha 1 1,2 1,2
Habitacion y Televisor 1 0,11 0,11
estudio Computador 1 0,1 0,1
Impresora laser 1 0,11 0,11
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Sitio Electrodoméstico
Cantidad kw Total
Teléfono inalambrico 1 0,03 0,03
Equipo de sonido 1 0,08 0,08
Videojuegos 1 0,1 0,1
Bafio Secador de pelo 1 1 1
Plancha de pelo 1 0,5 0,5
lluminacion Bombillo led 4 0,02 0,08
Parqueadero Motor de puerta 1 0,746 0,746
Bombillo led 10 0,02 0,2
Punto de recarga modo 1 7,6 7,6
3
Demanda 22,786

Nota. La tabla muestra la Demanda promedio de una vivienda

4.1.3 Factores de disefno

Para la realizacion del disefio del sistema de paneles fotovoltaico y con los datos

anteriormente expuestos se determinaron los siguientes parametros para el disefio

expuestos en la tabla 5.

Tabla 5

Parametros para el disefio

Factores de Disefio Cantidad Unidad de medida
Irrad_Calculado 5,93285 kWh/m2
Area techoenV 100 m2
Eficiencia 20,17 %
Demanda 22,786 kw
Horas pico de sol 4,1 H
Tamafio del sistema 5,557560 kw
Potencia Panel(disefo) 400 w

# preliminar de paneles 13,89390 # paneles
Porcentaje para pérdidas 30 %

# total de paneles 18,06 # paneles

Nota. La tabla muestra los parametros para el disefio
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4.1.4 Respuesta del modelo

En la figura 12 se presenta la curva de demanda de la residencia tomada como caso
de estudio, en ella se puede evidenciar que se presentan dos grandes picos de consumo
eléctrico el primero en horarios del mediodia y el segundo en horarios nocturnos. En la
figura 13 y 14 se representa el comportamiento del voltaje y la corriente en un espacio de
0.5s donde se puede ver que la corriente de salida y la salida de voltaje se mantienen
estables; en la figura 15 se muestra se presenta la potencia activa y reactiva; la potencia

activa no llega a los 7 kW, la potencia reactiva, fluctia cerca de de 0 y 1 se conserva estable.

Figura 12:

Curva de demanda residencial
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Nota. La imagen muestra la curva de demanda residencial



Figura 13

Analisis del Voltaje y la corriente

Voltaje
o0 T T Y T T T
———— Comente de salida - Fase A
———— Salida de voltaje - Fase A
600 —

Voltaje (V) & Corriente*10 (A)
2
o g 8

8

W

AR AR A

I

-400 —
-600 -
800 | | 1 1 | 1 | |

0 0.05 015 02 025 03 0.35 04 045 05

Tiempo (s)

Nota. La figura muestra el voltaje y la corriente analizada

Figura 14:

Voltaje de la microred

Voltaje de la microred
T

Voltaje (V)
o 3
T

| | |

02 025 03
Tiempo (s)

Nota. La figura muestra el voltaje de la microrred
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Figura 15:

Potencia Activa y Reactiva
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Nota. La figura muestra la potencia activa y reactiva obtenida
Figura 16:
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Nota. La figura muestra la modulacién de la sefial Alpha and Beta



Figura 17:

Corriente lalpha anda lalpharef
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Nota. La imagen muestra el seguimiento de la corriente lalpha anda lalpharef
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Capitulo 5

5. Propuesta

5.1 Tema de la propuesta

Disefio y simulacidn de un sistema de generacion distribuida fotovoltaica con

conexion a la red eléctrica para el autoabastecimiento en el hogar

5.2 Datos Informativos

Nombre de la empresa: Vivienda familiar

Direccidn: Distrito metropolitano de quito

Tipo de empresa:

Tamano de empresa: pequefa

Beneficiarios: Usuarios Distrito metropolitano de quito

5.3 Objetivo general
Realizar el disefio y simulacidon de un sistema solar fotovoltaico con conexién a la

red.

5.4 Objetivos especificos
e Seleccionar el método de control aplicable a cada convertidor estatico de
potencia y del medidor bidireccional.
e Realizar simulaciones de la operacidon del sistema de generacién distribuida

mediante el software MATLAB.

5.5 Justificacion del proyecto:
Mediante la modelacién del sistema de generacién fotovoltaico de conexién a red,

podremos analizar el comportamiento de los componentes del sistema mediante la
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simulacidn, asi como la gestidn de la energia producida ya que podra satisfacer las cargas de

la vivienda e introducir el excedente de energia a la red.

5.6 Diseio de la propuesta

Se propone una Microrred conectada a la red compuesta por un convertidor de
alimentacién de red para su desarrollo, se procede a la estimaciéon de la radiacién solary
demanda de consumo de energia promedio, se asumird que el lugar donde se instalara el
sistema fotovoltaico cuenta con aceptables niveles de radiacidn solar y se estimara el valor
del consumo de demanda de energia de un hogar; tomando en consideracién la demanda de
energia anteriormente determinada se determina la capacidad de potencia instalada del
sistema que a su vez establece la potencia del inversor, en base a esta capacidad se
selecciona el nimero de paneles solares necesarios, y se selecciona los medidores de

energia adecuados procediéndose a la simulacion del sistema en el software MATLAB.

5.7 Informacidn de la propuesta
5.7.1Parametros de funcion y control

Se presenta una microrred con modo de operacidn conectado a la red con un
inversor operativo, que se presenta como una fuente de corriente conectada en paralelo con
una carga local. En este modo de funcionamiento, la red de servicios publicos esta
definiendo la amplitud de voltaje, la frecuencia y la fase. El objetivo principal de este caso es
controlar la poblacidn activa y reactiva que se importa y exporta, desde y hacia la red

principal, ajustando la sefial moduladora producida en el bucle de corriente interna.

Los parametros eléctricos ajustados para la microrred a estudiar se presentan en la
Tabla 1. Los valores definidos para el voltaje de enlace nominal y DC se basan en las
caracteristicas fisicas del convertidor buck con comportamiento reductor. Un rango tipico

para los valores de voltaje se detalla en la Tabla 6.
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El voltaje RMS nominal de CA, la resistencia de carga y los componentes de frecuencia

nominal se determinaron para limitar la inductancia de carga en un valor por unidad entre

0.05 y 0.10, asi como, para lograr un rango de potencia de salida deseado. Las ecuaciones

adoptadas para definir estos parametros se describen en (35).

Tabla 6:

Pardmetros eléctricos de la microrred.

Nombre del parametro Acréonimo Valor Unidad
Tension nominal Viom 230 \'
Frecuencia from 50 Hz
Frecuencia Wnom 2T * foom rad/s
Voltaje de enlace Vbe 800 \'
Resistencia a la R, 22 Q
Inductancia de L; 5 mH
Resistencia de la R, 65 mQ
Inductancia de la L, 1 mH
Inversor Inductancia de Lot 5 mH
Inversor Resistencia de Ro1 0.5 Q
Inversor Capacitancia del Cry 10 uF
Inversor Resistencia de Rfq 20 Q
Inversor Inductancia de L1 1 mH
Inversor Resistencia de la linea R;4 65 mQ
Nota. La tabla muestra pardmetros eléctricos de la microrred
Tabla 7:
Rangos caracteristicos para voltaje de CCy CA
Voltaje DC (V) Voltaje AC (V)
350-650 110
650-850 230
Nota. La tabla muestra caracteristicas para voltaje CC-CA
2
P =3« 74,
R
Ecuacién 8

(P. Marti, Martin, Vicuiia, & J. Miret, 2018)
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En consecuencia, la potencia activa de salida es de 7kW, lo que produce una
corriente de 10 A mediante (36).

— P .
- 3*VACI

Ecuacion 9

(P. Marti, Martin, Vicuiia, & J. Miret, 2018)

Considerando la aproximacién (37), para L,q igual a 5 mH, el valor por unidad

calculado se encuentra en un rango aceptable.

14
z ==

IR

_ Wnom*Lo1,
RL - 7 ]
Ecuacion 37

(P. Marti, Martin, Vicufia, & J. Miret, 2018)

Los valores de carga de resistencia e inductancia determinan que la carga es mas
resistiva que inductiva. Asimismo, Los valores de impedancia en la salida del convertidor, la
linea local y de red caracterizan los efectos de las pérdidas y los elementos parasitos de los
cables de alimentacidn y la configuracion de la red (P. Marti, Martin, Vicufia, & J. Miret,
2018). Los recursos definidos con anterioridad en la Tabla 1 se basaron en los parametros
estudiados por (R, Teodorescu, & Blaabjerg., 2006) y configurados por el laboratorio
experimental de redes de generacién de distribucién de la UPC, tal como se presenta en

(Miret, Vicufia, Guzman, Camacho, & Ghahderijani, 2017).

La salida del convertidor interactia con la carga a través de un filtro. Los valores del
condensador de derivacién y la resistencia de amortiguacion para el filtro se ajustaron para
reducir el ruido y mejorar la potencia de salida durante las perturbaciones en la corriente de
carga. La baja impedancia del condensador de filtro proporciona un bypass para los
armonicos al conmutar las corrientes armodnicas del convertidor, de esta forma se evita que
ingresen en la carga y se garantiza el soporte de voltaje en el nodo (Guerrero, Chandorkar,

Lee, & Loh, 2013) (Yazdani & Iravani, 2010)
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Los parametros de control se presentan en la Tabla 8. La frecuencia de muestreo en
el orden de microsegundos aumenta el tiempo de ejecucién para la simulacién, sin embargo,

se eligid ya que es un valor confiable para evaluar el control.

El valor de la frecuencia de corte sirve para el filtro paso bajo (LPF), que se
implementa para atenuar tanto los armdnicos como el ruido en el voltaje de saliday la
potencia. La frecuencia de corte seleccionada sigue las reglas definidas por [6], donde se
establece que esta frecuencia debe ser entre una o dos décadas mas baja que la frecuencia
nominal, con el fin de garantizar el rechazo del ruido y respuesta transitoria lenta. Esto es

una caracteristica deseable en los sistemas de energia eléctrica.

El disefio de los pardmetros de control para los compensadores puede variar con
diferentes puntos de operacidn, frecuencia de muestreo y rango de potencia. Los valores de
control establecidos son equivalentes y se ajustaron al realizar las simulaciones basadas en

las funciones y caracteristicas principales de cada parametro.

Tabla 8:
Pardmetros de control
Nombre del parametro Acronimo Valor Unidades

Frecuencia de muestreo T, 1 us
Frecuencia de corte LPF We 0.03 * wyom rad/s
Ganancia proporcional Pl kpp 0 A1
dindmica de referencia de
Referencia de potencia activa kip 0.5 At
dinamica Pl de ganancia integral
Ganancia proporcional Pl kpq 0 A1
dindmica de referencia de
Ganancia integral Pl dindamica de kig 0.5 A7l
referencia de potencia reactiva
Ganancia proporcional PRES kpi 12 At
compensador de corriente
Ganancia integral PRES ki; 200 ;!
compensador de corriente
Coeficiente de amortiguacion shi; 0.1

PRES compensador de corriente

Nota. La tabla muestra los parametros de control establecidos
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5.7.2 Esquemas y subsistemas

El modelo disefiado presenta una fuente de CC que emula el generador distribuido,
interruptores trifasicos de medio puente de transistores bipolares de compuerta aislada
(IGBT) de S1 a S6 que representan un convertidor de CC a CA operado mediante el control
de la sefial moduladora, asi como componentes eléctricos, emulador de red eléctrica de CAy

subsistema de control.

En la Figura 16 se presenta el esquema de la microrred compuesta por un
convertidor de alimentacién de red modelado en serie con una carga local y la red.
Asimismo, en la Figura 17 se presenta el subsistema de control del inversor compuesto por
tres bloques: Alpha_Beta, que se encarga de convertir un fasor tridimensional en un marco
fasorial ortogonal bidimensional definido como alfa y beta (af); el lazo de control
combinado de potencia y corriente, que genera la sefial moduladora con respecto a un valor
de referencia predefinido para la potencia activa y reactiva; y la modulacién vectorial
espacial, que transforma la sefial moduladora dada en componentes del eje af en pulsos

para cada uno de los seis interruptores de los tres convertidores de medio puente.

Figura 18:

Microrred propuesta

Discrete
1e-08's G——

Vdcl S5

I
Output Inverter1

Filter1

Control1

Nota. La figura 18 nuestra la propuesta de la microrred
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Figura 19

Esquema de sistema de control
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Nota. La figura 19 nuestra la propuesta de la microrred

Con el objetivo de simplificar el andlisis y el control de los convertidores trifasicos,
los términos de fasor tridimensional se representan por medio de componentes ap-frame,
expresados por (38) por la transformada simplificada de sistemas equilibrados, definida por

la Transformada de Clarke (Yazdani & Iravani, 2010).

1 1
VA@ _2{1 ~32 _E]?fg
fr®I 3] v3 V3|
b 2 Il

Ecuacion 10

(Yazdani & Iravani, 2010)
Las funciones de amplitud y sinusoidales del sistema de referencia aff se expresan

como en (39), (40) y (41). (Yazdani & Iravani, 2010)

fm=/ﬁ+$;

Ecuacion 11

(Yazdani & Iravani, 2010)



fu® = F(©) * cos [6(D)];
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Ecuacion 39

(Yazdani & Iravani, 2010)

fz() = f(t) * sin [0 (D)];

Ecuacion 40

(Yazdani & Iravani, 2010)

En la simulacidn, la fase tridimensional se convierte en af3-frame utilizando la

Transformada de Clarke, como se ilustra en la Figura 18.

La integracidon entre MATLAB y Simulink permite incorporar algoritmos a los

modelos. Es asi como, el cédigo de MATLAB implementado para el subsistema de

Transformacion de Clarke se describe como sigue:

function [alpha,beta] = fcn2(ab,bc)

alpha=(ab*2+bc)/3;

beta=(sqrt(3)/3)*bc;

Figura 20:

Esquema del subsistema de la trama ap.
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Nota. La figura 20 muestra el esquema del subsistema de la trama



70

Esta transformacidn se aplica para generar la tension de salida dando como
resultado valpha, vbeta, que son variables utilizadas para determinar la amplitud del valor

de la tension de salida Vo como en (39), descrito por el siguiente cédigo:

function vo = fcn2(valpha,vbeta)

vo=sqrt(valpha®2+vbeta”2);

También se implementa la trama aff para convertir las componentes de la corriente,
definidas como ialpha e ibeta, que combinadas con la valpha y vbeta son variables
encargadas de controlar las sefiales de potencia activa y reactiva, tal y como propone en
(Miret, Vicufia, Guzman, Camacho, & Ghahderijani, 2017) (Yazdani & Iravani, 2010), con las
expresiones (42) y (43).

3 . .
p=z(va*la+vﬁ*lﬁ)
Ecuacion 12

(Miret, Vicuiia, Guzman, Camacho, & Ghahderijani, 2017)

3 . .
q= E(_Ua *ipg +vpg * ig)
Ecuacion 43

(Miret, Vicuiia, Guzman, Camacho, & Ghahderijani, 2017)

Las componentes de potencia activa y reactiva en el algoritmo de la trama aff

aplicado en la funcion de MATLAB se describe a continuacidn.

function [p,q] = fcn2(valpha,vbeta,ialpha,ibeta)
p=(3/2)*(valpha*ialpha+vbeta*ibeta);
g=(3/2)*(-valpha*ibeta+vbeta*ialpha);

Tanto la tensién de salida como los componentes de potencia incluyen LPF para

mitigar el ruido y los armdnicos, asi como para la respuesta dindmica lenta.
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La funcidén de transferencia en el dominio de Laplace para cada elemento se
representa mediante (44), (45) y (46) (Miret, Vicufia, Guzman, Camacho, & Ghahderijani,

2017) (Souza & Castilla, 2018.)

W

V() = 2 () *

Ecuacion 44

(Miret, Vicuiia, Guzman, Camacho, & Ghahderijani, 2017)

W

S + w,

P(s) = p(s)

Ecuacion 45

(Miret, Vicuiia, Guzman, Camacho, & Ghahderijani, 2017)

wC
S + w,

Q(s) =q(s) =

Ecuacion 46

(Miret, Vicufia, Guzman, Camacho, & Ghahderijani, 2017)

En MATLAB todas las funciones de transferencia se convierten de modelo de sistema
dinamico continuo a tiempo discreto a la velocidad de muestreo ts, utilizando la integraciéon
de Tustin, que se basa en el método de Euler regresivo con una precision y estabilidad

numérica adecuada.

A partir de la tensidn de salida del convertidor en el marco aff y de los valores de
referencia establecidos en unidad de [W] para la potencia activa y [VAr] para la reactiva, el
lazo de control de potencia produce una corriente de referencia. Estas componentes de
corriente, definidas como ialpharef e ibetaref, se implementan en un lazo de control de
corriente interno para producir sefales de modulacion para los interruptores del puente
IGBT (Miret, Vicufia, Guzman, Camacho, & Ghahderijani, 2017). La figura 4 ilustra los bucles

de control de potencia y corriente junto con un bloque de referencia de potencia dinamica.
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El blogue de referencia de potencia dindmica tiene como objetivo garantizar los
valores de referencia de potencia activa y reactiva definidos en la respuesta de estado
estacionario, comparando los valores de referencia con los estimados a partir de las
mediciones de corriente y tensién y mitigando el error mediante una compensadora integral
proporcional (Pl). El esquema del subsistema de referencia de potencia dindamica se ilustra

en la Figura 19.

Las funciones de transferencia Pl introducidas en el subsistema de referencia

dinamica de potencia se describen en (47) y (48).

Figura 21:

Esquema del subsistema de control de potencia y corriente
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Nota. La figura 21 muestra el esquema del subsistema de potencia y corriente

kyps + k;
PI(s) = 22—

Ecuacion 47

(Miret, Vicufia, Guzman, Camacho, & Ghahderijani, 2017)

kygs + k;
PI(s) = 21—+

Ecuacion 48

(Miret, Vicufia, Guzman, Camacho, & Ghahderijani, 2017)
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Esquema del subsistema de referencia de potencia dinamica
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Nota. La figura 22 muestra el esquema del subsistema de referencia de potencia dinamica

El cddigo de simulacién implementado para el subsistema Power Control Loop se

presenta a continuacion.

function [ialpharef,ibetaref] = fcn2(valpha,vbeta,pref,gref)

den=1/(valpha”*2+vbeta”2);
ialpharef=(2/3)*(valpha*pref+vbeta*qref)*den;

ibetaref=(2/3)*(vbeta*pref-valpha*qgref)*den;

En el subsistema de control de corriente interior, se aplica un compensador

proporcional mas resonante (PRES) para procesar y eliminar el error de corriente generado

por la comparacién entre la corriente de referencia y la corriente de salida, produciendo una

sefial de control de error, como se ilustra en la Figura 6. En este bucle se aplica un término

feed-forward correspondiente a la tensidon de salida, se aplica para mitigar el acoplamiento

dinamico entre la salida del convertidor y la red, acelerando la respuesta frente a

perturbaciones externas. El término feed-forward, afiadido a la sefial de control, se

multiplica por Vdc/2, debido a la tension de divisién suministrada del convertidor de medio

puente, generando las sefiales moduladoras que impulsan los pulsos de modulacion
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vectorial espacial para los interruptores del convertidor (Miret, Vicufia, Guzman, Camacho,

& Ghahderijani, 2017).

La Figura 23 ilustra el subsistema PRES, mientras que (49) y (50) describen las
funciones de transferencia del PRES. La ganancia proporcional del compensador kpi se ajusté
para proporcionar una respuesta transitoria eficaz, mientras que la ganancia integral kii y el
coeficiente de amortiguacién shi se disefiaron para mitigar el error de corriente y mejorar la

respuesta en estado estacionario.

Figura 23

Esquema del subsistema de bucle de control de corriente
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Nota. La figura 23 muestra el esquema del subsistema de bucle de control de corriente
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Figura 24:

Esquema del subsistema PRES.
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Nota. La figura 24 muestra el esquema del subsistema PRES

Pi(s) = kpi
Ecuacion 49

(Miret, Vicufia, Guzman, Camacho, & Ghahderijani, 2017)

ki; * 2 * Shi; * WpomS

RES(s) =
(s) 52 + shi; * WpemS + W2om

Ecuacion 50

(Miret, Vicuia, Guzman, Camacho, & Ghahderijani, 2017)

Utilizando la modulacion vectorial espacial (SVM), las sefiales moduladoras,
denominadas malpha y mbeta, generadas por el lazo de control de corriente, se convierten
en pulsos para cada uno de los interruptores de medio puente, como se ilustra en la Figura
20. Sin embargo, para estar de acuerdo con las propiedades y la caracterizacion del
subsistema con respecto al generador de modulacién de ancho de pulso de vector espacial
discreto (SV PWM) se tuvo que aplicar una adaptacion de las componentes moduladoras alfa

y beta, como se demuestra en la Figura 23.



Figura 25:

Esquema del bloque SVM.

(1 )>——*malpha dalpha » Ualpha
malpha Pulses
mbeta dbeta » Ubeta
mbeta
SVM Discrete SV PWM
Adapter Generator

Nota. La figura 25 muestra el esquema del bloque SVM

Figura 26:

Subsistema adaptador a SVM

>
mbeta dalpha

malpha dbeta

Nota. La figura 26 muestra el esquema del subsistema adaptador a SVM
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Capitulo 6

6. Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

Para la implementacién de la simulacidn de los médulos fotovoltaicos fue requerida
la implementacion de algoritmos de simulacién para permitir que el sistema trabaje
a maxima potencia.

En la grafica de seguimiento de corriente lalpha and lalpharef en t=0.09s, lalpha se
aleja de lalpharef debido al comportamiento de la curva de irradiacidn, en t=12s se
puede ver la sintonizacion del integrador resonador colocado en el control
atenuando asi los picos propios generados por el sistema.

El uso de controladores resonantes para la compensacién de armédnicos y la
amortiguacion activa para la estabilizacién del sistema da como resultado un
rendimiento dptimo del sistema siempre que se utilice un procedimiento de
sintonizacién adecuado.

Para la modelacién del sistema fotovoltaico conectado a la red se tomaron en
cuenta los parametros de disefio con respecto al funcionamiento de los elementos

del sistema, cumpliendo con lo establecido en las regulaciones vigentes.
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6.2 Recomendaciones
e Para el desarrollo de préximas investigaciones se plantea la ejecucién del sistema
para el estudio de su procedimiento bajo condiciones reales.
e Se recomienda establecer nuevos estudios para condiciones de climas de bajo sol

para obtener resultados ante eventos criticos.
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